Tim zi{skdvame jednuléiselnou hodnotu indukce. Ostatn{ hodnoty indukce jsou
této hodnoté indukce umérné podle relativn{ velikosti obrdzku hysterezn{
smyctky na stinftku osciloskopu.

V této Gloze zv14st diusledng dbdme na u2ivadn{ jednotek soustavy SI,
jinak dostdvadme magnetickou indukci F&dové zcela chybn&. Potfebné ddaje o
krouzcich jsou uvedeny na pracovnim stole.
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22. MERENT TEPLOTNIHO PRUBEHU
MAGNETICKE POLARIZACE

Pracovni ukol

1. U vzorku nikelnatozine¢natého feritu zméfte v oboru teplot od 100° ¢
do Curieovy teploty pfi stoupajici{ i klesajic{ teploté zdvislost maximdl-
( ni indukce Bm na teplote.

2. Okalibrujte aparaturu pomoc{ stf{davého napétf zndmé velikosti.

3. Tabeldrne i graficky zpracujte zdvislost magnetické polarizace vzorku
na teploté a urcete Curieovu teplotu vzorku.

4. Podle empirického vzorce pro zavislost Curieovy teploty na sloZeni

vzorku odvodte chemicky vzorec feritu.

V této Uuloze se seznimime s konkrétnim prabéhem teplotni zdvislosti
magnetické polarizace a poklesem polarizace na nulovou hodnotu pfi dosaZend{
Curieovy teploty. Poznéme jeden ze zplsobl urcovén{ Curieovy teploty, kteréd
patf{ k zékladnim charakteristikém magnetického stavu studovanych materidld
(srov. s dlohou 21).

Curieova teplota

PFi Curieové teploté zanikd spontdnn{ magneticky moment lédtek feromag-
netickych, ferimagnetickych aj. Projevuje se to zejména ztrétou hystereznich
vlastnost{ a poklesem magnetické polarizace a susceptibility na velmi nizké,
prakticky nulové hodnoty. V soutasnosti jsou znémy l&tky s Curieovou teplo-
tou od jednotek K a? asi do 10° K
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Studovany vzorek je nikelnatozinetnaty ferit s obecnym vzorcem
Nil_x an Fe2 UA . Se stoupajicim obsahem Zn ve feritu Curieova teplota
klesi. Podle empirickych dat, uvedenych v [2, str. 207 ] platf{ pro Curieovu
teplotu TC nikelnatozineénatého feritu méfenou ve % v oblasti sloZen{
0= x = 0,85 vztah

T, = 585 - 520x - 200x% . (1)

0 feritech jsme se jiZ zminili v prvnim odstavci ndvodu k dloze 21

Nebudeme zde tyto zdkladni informace opakovat (viz téz 1it. (11

Urceni teplotniho pribéhu magnetické polarizace a Curieovy teploty

vzorek ve tvaru krouzku magnetujeme stfidavym proudem sifové frekven-
ce (50 Hz) v primarnim vinuti. V sekunddrnim vinut{ krouzku se indukuje na-
peti dané casovou zménou induk&énfho toku d¢ /dt .»Jeliko? b = n, S8
(nz = potet sekundérnich zdvitd, S = pratez krouzku, B = magnetickd indukce
krou?ku), je indukované napé&ti umérné Casové zméne indukce. Integraci toho-
to napeti ziskavéme indukci v zdvislosti na prabéhu magnetizaéniho proudu
v gase, tj. téz v zavislosti na magnetickém poli ptsobicim ve vzorku.

Privedeme-1i na X-vstup osciloskopu napéti dmérne magnetizacnimu
proudu a na Y-vstup integrované napét{i ze sekundarnfho vinuti, pozorujeme
na stinitku obraz hysterezni smyéky. S rostouci teplotou T1 < T2 << TB
{obr.1) se snizuje maximdlni indukce Bm dosazend pfi urcitém zvoleném
magnetizacnim proudu (magnetickém poli), hysterezni smytka se celkové zmen-
suje, jeji plocha klesad aZ smytka prejde ve vodorovnou uUse&éku. Stav tésné
pod Curieovou teplotou, pii Curieovée teploté a nad ni{ ukazuj{ v obr.1l

teploty T2 a T}

B |8 B
/ ! Bmi(To)
I )
$ } +— H
Obr. 1
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Vaolime-1i magnetizaén{ proud dostatefn® silny, aby dochdzelo k tech-
nickému nasycen{ vzorku, magnetickd polarizace v3ech domén mi{f{ ve sméru

pasobiciho magnetického pole. Pozorovand indukce Bm Je pak déna souttem

magnetické polarizace domén J (tzv. spontdnni magnetické polarizace)

a indukce Bo magnetického pole v krouZku. Platf{

(2)

kde H je magnetické pole odpovidajic{ Spickové hodnoté& magnetiza&Zniho

m

proudu a Mg permeabilita vakua. Zméffme-1i teplotn{ prabéh Bm (1) , maze-

me podle (2) uréit teplotn{ prabéh (spontinnf) magnetické polarizace J (T).

Gbr. 2

Z4vislost J (1)
je schématicky znjzor-
néna v obr.2 . Polari-
zace klesd s rostoucd{
teplotou nejprve zvolna
a pfi Curieové teplote
Tc poklesne teoreticky
velmi prudce na nulu
(zndzorné&no irkovaneg).
Ve skuteénosti tato z4-
vislost vykazuje vybeé-
ek (plneé vytaZeny),
ktery se jen zvolna
bl{Zz{ k nule. Tento vy-
bé&2ek je plsoben neho-

mogenitami vyskytujfcimi se v kaZzdém redlném materidlu. Curieovu teplotu Tc
urcujeme extrapolac{ prudce klesajfc{ &4sti z4vislosti J (T7) do hodnoty

J = 0 tesla.

Tésneé pod Curieovou teplotou se magnetickd polarizace F{d{ zédkonem

n = -
J = & ( Te 1) :

(3

kde & je konstanta umérnosti a pro exponent n plyne z modelu molekuldr-

niho pole a klasické termedynamiky n = 2 [ 3, str.

teorie 1 experimenty divajf prec n hodnoty v okol{

92 a 106 J . Dokonalej3{
2 [a, str. 4317

V nasem pfipadé vyhovuje v dostate&n& velkém (ne v3ak celém proméfovaném)
oboru teplot exponent n = 2,34 . Vztahu (3) m4Zeme tedy téZ? pouZit pro sta-
novent{ Tc jako teploty, pfi n{z J poklesne na nulu.

Viastn{ méfen{ a kalibrace aparatury

Uspotdd4ni pokusu je schématicky znidzorn&no v obr.3 . Zeleznd ndadobka
umo?nuje dobry ptestup tepla z olejové 14zn& a soulasné dostate&ng stini me-

feny vzorek proti rusivym magnetickym polim.
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» )
ponorny .
varié teplomeér
,_————"""_————_—-— pisek
L zeleznd
nddobka
_EE N—] olej
1N [FNE=
I A\ 2 ity duralové
- '_‘§I"-’.’ - = | nddoba
"N it
- :‘§{; oo tepelnd
- - LJ— izolace
:—_—-——.- \ o —- :-' \Vzorek
- _‘::igfé- michadlo
S S ohfivad
Obr. 3
n, n,
trafo mA . : —
' integra-
220163V i togr Y vstup
50 Hz | oscC.
X vstup osc.
Obr. 4

UZivdme ohfivacde MM 1

s michatkou, ponorny vati& slou¥f k rychlejsi-
mu dosazeni 100° ¢

Je~11 olejovd lézen zahtsts z pfedchoziho praktika,
je pouziti ponorného vafice zbytetné. Pro obor teplot od 100° C

ovy teploty stac{ v daném uspotadani samotny ohfivag MM 1

do Curie-

Schéma zapojent ukézuje obr.4 . Miliampérmeterem nastavime magnetizac-
ni proud, jeho? vhodn& hodnota je 150 mA . Magnetické pole H

pocitéme s vyhovujici piesnosti podle vzorce L[5, &1. 5.1.6.1 ]

v krouzku
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H = .El_i_ , d = _El_:_iz_ , (4)
o d 2

kde n je potet primarnich zdvita, dl a d2 vnéjsl a vnitin{ pramér
krouzku a i magnetiza¢ni proud. JelikoZ miliampérmetr ukazuje efektivni
hodnoty, musime pro vypocet Hm &tenou hodnotu proudu zndsobit Y2 . Nap&tf
pro X-vstup osciloskopu odebirédme pfimo z reostatu uZivaného k regulaci
magnetizadniho proudu.

Pouziti integrdtoru je popsédno v navodu k Uloze &. 21

Pri pouziti osciloskopu OPD 280 U nastavime ptepina& funkce Casové
z4dkladny do polohy "HOR. AMPL." | Vystup z integrédtoru ptivedeme na libo-
volny vertikdlni vstup oscilokopu, stopy z ostatnich vertikdlnich vstupl
vysuneme mimo stinitko. Je vyhodné uzemnit osciloskop zvld3tnim kabelem.
Regulat¢ni knofliky citlivosti a polohy nastavime tak, aby kraice pfed za-
¢dtkem méteni (tj. pfi dosaZeni 90 - 95% C) obraz hysterezni smyéky pokry-
val cely rastr stinitka osciloskopu. S nastavenou citlivost{ ddle nemanipu-
lujeme az do skonceni kalibrace. Konektory ponechdvéme v integratoru a osci-
loskopu zasunuté 1 po skonceném méfeni.

od 100° C vyse sledujeme vizudlné zmény tvaru hysterezni smyCky a
k jednotlivym teplotam zapisujeme vertikdlni rozmér hysterezni smycky, tj.
veli¢inu dmérnou ZBm . Vertikalnim posuvem obraz hysterezni smycky na sti-
nitku vhodn& umisfujeme (napt. tak, aby bod -8B, ptipadl na cely dilek
stupnice} kvili snadneéjsimu cteni). Doporucuje se mefit do 140° ¢ po s° C,
do 160° ¢ po 2°C anad 160° C po 1° ¢ . Po dosazeni Curieovy teploty
vypiname ohfivac, michaiku vSak ponechdvdme v chodu. Teplota setrvatnosti
jesté ponekud stoupne (asi o 50 C) a pak zvolna klesd. Méfeni opakujeme
pfi tychZ teplotdch jako pfi rostouci teplotée. Pri klesajic{ teploté vyché-
zeji hodnoty Bm systematicky vy33f neZ pfi stoupajici teploté. Je to zpl-
sobeno tim, Ze v uspofadani podle obr.3 pfi stoupajici teplnté se vzorek za-
hiivd ponékud rychleji ne? teplomér, pfi klesajic{i teploté vzorek chladne
ponékud rychleji nez teplomér. Rozdily jsou nejvyrazn&j3{ té&sné pod Curieovou
teplotou, kde se magnetickd polarizace s teplotou velmi rychle méni. Rozdily
eliminujeme tim, Ze z méteni pti stoupajici a klesajici teploté bereme
aritmeticky stred.

Kalibraci integratoru provéddime v zapojeni podle obr. 2b u udlohy
¢. 21 . Postup pti kalibraci je naprosto stejny a proto jej neopakujeme.
Prostudujte si jej v citovaném ndvodu k G4l. &. 21

Prafez vzorku S pocitédme z rozd{lu pramérd krouzku d1 , d2 a vysky

krouzku v podle vzorce

S = — (dp-d,) v . ()

Praktické pokyny

Ihned na zadétku praktika spoustime oscilosop (za dozoru vyu&ujiciho).
Dédle zobrazime na stin{tku hysterezn{ smy&ku. Vychdzi-1li hysterezn{ smycka
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zrcadlove prevracend vaci vertikdlni ose, nez zndzornuje obr.l , stad{ pfe-
polovat pfivody magnetizaini{ho proudu nebo pfivody na vstup k integréatoru
(pro vlastni méfeni je ov3em postaven{ smycky nepodstatné). Sezndmime se do-
konale s ovladacimi prvky osciloskopu, abychom b&hem méfen{ nepohnuli s na-
stavenim citlivosti. Pracujeme s co nejvétsf ostrost{ stopy.

Zahtivani vzorku : spustime michatku (500 ot., zGstdvd v chodu po celé
praktikum), zapojime ohfiva&, a je-1i olejovd l4zen vychlazena na pokojovou
teplotu, zapindme té? ponorny vati¢. Pfikon vafice maZeme nastavit regula-
torem vykonu pracujicim s polovodi&ovym prvkem triakem. Regulédtor nastavuje-
me do polohy 1/2 a2 3/4 , pti dosaZeni teploty g80° ¢ ponorny vatié na-
trvalo vypojime ze sité. Dalsi postup byl popsén vyse. Cely cyklus trvé asi
1 1/4 hod. S olejovou ldzni zachdz{me opatrneg (napt. ptepojujeme-1i na ka-
libraci), pti pfevrhnuti nadoby je nebezpec( popdleni horkym olejem 1y

°¢c vyse. Teplomeér je ve vnitf-

Stupnici teploméru lze ¢ist asi od 80
ni nadobce utesnen, nelze ho jednodue vyjmout a proto s nim nemanipulujeme!

Obraz hysterezni smyCky se na stinitku jemné chvéje. Jev je zpasoben
nedplnym odstinénim magnetického pole michacgky.

Pfi kalibraci dbame na to, abychom vstup integrétoru nepfetiiili'ne—
ptimetenym napetim (napf. tim, Ze bychom na odporové dekddé nastavili pfi-

1i8 nizky odpor nebo dokonce odpor dekady vytadili na nulu).

Potfebneé udaje o krouzku

vnejsi pramér krouzku d1 = 10,00 mm
vnitini pramér krouzku d2 = 6,05 mm
vySka kroulku v = 4,10 mm
pocéet primarnich zavitd n = 50
poéet sekunddrnich zdavitd n, = 20

Pti zpracovani vysledk( uzivame disledné zékladnich jednotek soustavy SI |

jinak dostavame magnetickou polarizaci faddové zcela chybneé !
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